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 次に，研究課題Ⅱ及びⅡ-­a，Ⅱ-­b を解決するために，第 3 章では
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しか存在し得ないとされていた．すなわち，“無限は Reales としてで 























































































仮定： ，  に対して ，  
   ，  
かつ 




結論： ，  に対して が存在し， ，  
   のとき s がただ一つ定まる． 
 
【Ⅱ】ワイヤァシュトラスの定理 
 数の集合 S が上方[または下方]に有界ならば S の上限[または下限] 
が存在する． 
 






証明：上界の定義 上 ，  
   上限の定義  ， 上  






図 1 上    図 2 上  
 
 








ここで，  となる中間値 c をとると図 2 の条件におい
て 
 より 上  
 より  
となり，上の 2 式が矛盾するため 
， 上 すなわち          





仮定：  [ ] 





結論：  [ ] 
 
証明： に対して  だから  は S の上界でない． 
   そこで に対して となる． 
   このとき単調増加性から に対して 
    が成り立つ． 
   ゆえに，  だから  
   よって，  
       ((  
   単調減少の収束も同様な証明法で示されるため省略．(証明終) 
 
【Ⅳ】区間縮小法 
 閉区間  において，各区間 がその前の区間




仮定 1： に対して  




結論：共通なる一点を とすれば  
 
 
証明： に対して なので から 
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    と書ける． 
   有界な単調数列の収束から ，  
   が存在する． 
   ここで， ， に対して だから のとき 
     
   したがって， のとき  
   また，有界な単調数列の収束から 
，  
   だから すなわち を意味するから 
    
      をとると となる． 
   ゆえに， となる． 
   そこで仮定 2 から より を得る． 





   ， をそれぞれ取り出し を とする． 
   中間値 または なので 
   ， または ，  
   ゆえに  
   同様にして  
   これから 
   ， ，  
   区間縮小法から各区間共通なる一点を とすれば 
   のとき  をとれば 
   から  なる が存在． 
   ゆえに ，  
   仮に， とするなら の の存在に矛盾． 
   ゆえに ，  
   のとき  をとれば 
   から  なる が存在． 
   ゆえに ，  
   仮に， とするなら の の存在に矛盾． 
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3.2 直線の連続性の観点から見た検討  
 直線の連続性，ここでは実数の連続性を考える上で，無限分割はも
ちろんのこと極限及び超限基数の概念は数学上重要な概念であるこ












きる．2.2 でも述べたが，筆者は実数の連続性は Dedekind の定理，















 “線分 AB を二等分する．点 H はその線分の中点である．今，線分











分 AB 上に存在する実数が有限かどうかということでもある． 
 この問いに対する E.Fischbeinの調査結果は次の表のようにまとめ












表 1 無限分割可能性の調査結果  
















12.2(%) 6.5(%) 8.6 11.2 16.3 13.8 
2. その過程は無限
である． 
29.0 17.4 44.8 31.6 27.9 22.9 
1+2 ‐ 41.2 23.9 53.4 42.8 44.2 36.7 
3. その過程に終わ
りは来る． 
55.4 76.1 44.8 51.3 51.0 62.4 
4. 無回答 3.4 -­ 1.7 5.9 4.8 0.9 
 
表 1 を見ると，回答は 4 つのカテゴリーに分けられている．カテゴリ
ー1 は，「実際は，その過程に終わりは来るが，理論上は無限である」，
カテゴリー2 は，「その過程は無限である」,  カテゴリー3 は，「その
過程に終わりは来る」で，カテゴリー4 は，「無回答」である．また， 
E.Fischbein は，「無限」という回答のイメージをより完璧にするため















































3.2.2 超限基数の調査問題及び結果の検討  
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  ある釘の本数と重さには下の表 2 のような関係がある． 
 
表 2 釘の本数と重さの関係  
x[本] 0 1 2 3 4 5 
y[g] 0 2 4 6 8 10 
 
《連続量の問題》 
  ある釘の長さと重さには下の表 3 のような関係がある． 
 
表 3 釘の長さと重さの関係  
x[cm] 0 1 2 3 4 5 
y[g] 0 2 4 6 8 10 
 
表 2 と表 3 のデータをそれぞれ座標平面上にプロットしていくと，図
3 のようなグラフを描くことができ，どちらのグラフも一致すること
が分かる．図 3 には，釘の本数または長さの数が 0，1，2，3，4，5
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G.Cantor(1897)．「Beitrage zur Begrundung der transfiniten 
Mengenlehre」功力金二郎・村田全訳． 
能代清(1970)．｢極限論と集合論｣．  
































































































3 年は 28.5%、4 年は 23.5%、5 年は 26.3%、そして 6 年は 0.8%であ
った。2 年と 3 年の被験者は、無限数の点を考慮する。無回答は、4
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ゴリーには、46 人の 5 年生と 58 人の 6 年生がいる。そして、二つ目










ラスは、28 人のうち 6 人の子どもたちが天才児のためのコースで学習















 (1)：線分 AB を二等分する。点 H はその線分の中点である。今、

















(3b)：ABと CD は異なる長さの線分で、AB は CD よりも長い。線
分 AB を分割し、その中点を と呼ぶ。線分 CD を分割し、その中点
を と呼ぶ。 と が対応する。その後も線分を分割し続けてみよ
う。 と の中点をそれぞれ 、 そして と  の中点をそれ
ぞれ 、 と呼ぶ。 が と対応し、 が と対応する。この過程を実






















(8a)：線分 AB が直径の半円を作図しなさい。AB を二等分した部分、













(10a)：ABC は正三角形である。辺を二等分し、中点を と 、 と










それぞれの答えを 5 つの独立変数を用いて個々に表にする。 
(1)学年（5 年生から 9 年生）、(2)校種（小学校か中学校）、(3)中学


























階【.02 level】で重要である 12.25（df=4）という値を得た。 
















直面するだろう。質問 2 の答えは、表Ⅱに示す。質問 2（連続する三
等分分割）の答えは、質問 1 の答えと厳密に似ている。ここにある分










質問 3a は最初の 2 つの質問（連続する二等分分割と三等分分割）
を参照した過程を比較するための対象が必要である。そして、私たち
は、これらのひとつの過程が、より早く終わるかどうか確かめる。答
え（表Ⅲa）は 2 つの主なカテゴリーに分けられる。6 年生は他の被験
者と顕著に異なり、｢同様に無限｣という解答を 84.5%が支持している。
全学年にわたってχ二乗判定法が極めて重要である。しかしながら、



















要となるχ二乗の値のために貢献する。5、6 年生に 7、8、9 年生の







れなければならない。したがって、私たちは 5 年生と 7 年生の比較と
5 年生と 7、8、9 年生の比較もする。（質問 1、2、3a そして 3b のた
めに）。表Ⅰ、Ⅱ、Ⅲa そしてⅢb を解析すると明らかな傾向を見つけ
















方が多い理由：(1)両方の集合に無数の要素があるが、N は D を含む













質問 5：もし、線分 AB を引き続いて二等分するのなら、分点のい
ずれか一点は線分上の点 C と精密に一致するだろうか。この質問の答







年生の比較、そして 7、8、9 年生に対して 5 年生は、質問 4 と 5 の両
方ともに重要性をもたない。 
 


































































































































いう答えがある。すなわち、5 年生でほぼ 50%だったのが 9 年生では




















































































































































































































































にみえる。1 つ目の効果は、面積が 0 に収束するという考えを持って
いるために、面積の実質的な減少傾向によって決められる。他方の影
響は、長方形の横と縦が逆に変化する全体的な保存メカニズムによっ


























































































































ある。5 年生から 7 年生への向上は、おそらく年齢（形式的操作期）
と指導の影響に起因する。しかし、指導はこれらの結果だけでは説明
























































































































❖ 投稿書式は，バックナンバー（vol.9 以降）を参照して下さい。 
鳥取大学数学教育学研究室
〒 680-8551　鳥取市湖山町南 4-101 
TEI & FAX  0857-31-5101（溝口） 
http://www.rs.tottori-u.ac.jp/mathedu/

